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って、単繊維の引抜試験および一軸引張試験では、0.1mm 径の PVA 繊維を用いている。 
 
 
 本論文は、全 5 章から構成される。各章の概要は以下の通りである。 
 
 第 1 章は序論であり、本研究の背景と目的を示すとともに、研究対象である HPFRCC の概要お
よび繊維補強セメント複合材料における材料設計の一連の流れをまとめた。 
 








が剥離する時の第 1 ピーク時荷重 Paおよび引抜を示した試験体の最大引抜荷重についてスナビン
グ効果が確認され、繊維径 0.1mm の PVA 繊維のスナビング係数は約 0.7 であった。また、両者に
おけるスナビング係数はほぼ等しいため、最大荷重 Pmaxは第 1 ピーク時荷重 Paの定数倍とし、Pmax







 第 3 章では、HPFRCC 試験体内部の繊維配向性に着目し、試験体寸法の差異による内部での繊
維配向性の変化を確認し、その評価を行った。 
繊維配向性の評価の対象は、断面寸法が 40、100、240mm である HPFRCC の角柱型曲げ試験体
とし、打設時に物理的な拘束を受ける型枠壁面近傍および試験体中央部から試料のコア抜きを実

























る。ひび割れ幅が繊維長の半分になった時点で、架橋力が 0 となる。配向強度が 1 の場合の最大
架橋応力は、すべての繊維が均一に軸方向に配向し、同時に最大引抜力に達する時の最大架橋応
力の 1/2 程度である。 
 仮想的に配向強度を設定し、配向強度をパラメータとした架橋則の検討を行った結果、繊維配
向性は、最大架橋応力および架橋則の最大以降の負勾配に大きく影響する。本検討によるパラメ
ータで、仮にマトリックスのひび割れ強度が 4MPa であるとすると、HPFRCC が複数ひび割れを
iv 
生じ擬似歪硬化性状を示すためには、配向強度が 6 以上の繊維配向性を有している必要がある。 
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強セメント複合材料（以下 FRCC：Fiber Reinforced Cementitious Composites）の研究が長きに渡っ
て現在に至るまで行われてきている。 
 1970 年代から FRCC に代表される繊維補強コンクリート（Fiber Reinforced Concrete）の研究が

















であるが、さらに HPFRCC の引張性能を構造設計に取り込むことが出来れば、RC 構造の更なる
発展が見込めるだろう。 
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1.1.2 様々な繊維補強セメント複合材料とその現状 



























図 1-1 繊維補強セメント材料の分類[1.4] 
 
繊維補強セメント複合材料 FRCC（Fiber Reinforced Cementitious Composite） 





高靭性セメント複合材料 DFRCC（Ductile Fiber Reinforced Cementitious Composites） 
 セメント系材料を繊維で補強した複合材料であり、曲げ応力下において複数ひび割れを伴いな
がら応力上昇するたわみ硬化性状を示し、曲げ、引張および圧縮破壊時の靭性が大幅に向上した
材料である。超高強度繊維補強コンクリート UFC（Ultra High Strength Fiber Reinforced Concrete）
はこの範疇に含まれ、通常のコンクリートに比べて強度、靭性能、耐久性が極めて大きい FRCC
である。構成材料は繊維と反応性微粉末からなるセメント質複合材料であり、その圧縮強度は 150
～250MPa 程度と極めて大きく、引張強度も 7～9MPa となっている。UFC はその耐久性に期待し
た利用が多い。 
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複数微細ひび割れ型繊維補強セメント複合材料 SHCC（Strain Hardening Cementitious 
Composites） 
 SHCC は、ひび割れ発生以降、0.1mm 程度以下の微細なひび割れが分散して多数発生し、変形
量の増加と共に引張応力も増加する擬似歪硬化性状（図 1-2）を示す材料である。高性能繊維補
強セメント複合材料 HPFRCC（High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composite）や、ECC
（Engineered Cementitious Composite）はこの範疇に含まれる材料である。構成材料は短繊維、セ






図 1-2 擬似歪硬化性状 
 
 上述したように様々な FRCC が開発されているが、各研究機関によっては調合や練り混ぜ手法
が異なり、FRCC 全般に関する基礎的力学特性および構造部材への適用といった評価手法の確立
が追いついていない。FRCC は「材料ありき」からその適用方法を模索する傾向が強く、そのよ






















(b) 単繊維引抜挙動 (c) 繊維によるひび
　　割れ架橋の挙動
(d) 巨視的材料力学挙動 (e) 部材の構造挙動
ミクロレベル マクロレベル
 
図 1-3 材料設計の流れ[1.5] 
 





















 単繊維引抜における引抜荷重 P0と変位 s の関係は、マトリックスおよび繊維の弾性係数、繊維
径、埋め込み長さ、τs、τi、の因子で構成される。PVA 単繊維の P0－s 関係を模式的に示したもの




図 1-6 右図は、既往の研究の繊維引抜試験による P0－s 関係の実験結果である。直径 14μm の







































(b) 付着剥離終了後  
















図 1-5 繊維引抜荷重－変位関係の模式図[1.6] 
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 fePP 0         (1.1) 
P ：引抜荷重  
0P ：配向角 0°の場合での引抜荷重 
 
 図 1-8 は、この配向角による向上効果を示す実験結果である。左図はナイロン繊維とポリプロ
ピレン繊維（共に繊維径 500μm）による結果である。横軸である配向角が大きくなるほど引抜荷
重が大きくなっているのがわかる。このときのスナビング係数は、ナイロン繊維では 0.994、ポリ



















図 1-7 配向角を有した繊維の引抜抵抗機構 
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 図 1-10 は埋め込み繊維強度試験の結果を示している。使用された繊維は直径 14μm の高強度
PVA 繊維である。見かけの繊維強度 σfu（破断時荷重を繊維面積で除した値）は、配向角がない場
合で公称値よりも 20％程度低く、配向角が大きいほど見かけの繊維強度は低下している。配向角
0°での埋め込み強度 nfu および配向角の関数として fu を回帰することで以下に示す式(1.2)で表
現し、見かけの繊維強度低減係数 f’は定義されている[1.10]。 
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図 1-9 埋め込み繊維強度試験の試験体[1.9] 
 
図 1-10 埋め込み繊維強度試験の結果[1.9] 
 
レベル 2：繊維によるひび割れの架橋挙動 
 レベル 1 で得られた単繊維の引張抵抗を基にして、ひび割れにランダムに配置された繊維の架
橋性能へと発展させる。HPFRCC のひび割れを架橋する繊維は図 1-11 に示すような、各々が異な
る埋め込み長さと配向角を有することとなる。埋め込み長さおよび配向角に確率分布を仮定し、
各々の単繊維の引張抵抗を総和することで、マクロレベルにおける架橋応力 σcとひび割れ開口変
位 δ の関数が式(1.4)のようになることが知られている[1.11]。 
 
)~,~,~;.( 111 kjic func         (1.4) 
 
この式は一般的に架橋則と呼ばれ、α はマトリックス性能に関するパラメータ、β は繊維性能に関
するパラメータ、χ は繊維－マトリックス界面に関するパラメータに対応している。表 1-1 に示す
各パラメータは、直径 40μm の PVA 繊維を W/C=28%のマトリックスに混入した場合の値である。
これらを上式の架橋則に代入することで、図 1-12 に示すような架橋則を得ることができる。 
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表 1-1 架橋則の入力パラメータ一覧[1.11] 
種類 マイクロメカニクスパラメータ パラメータ値 
繊維 
繊維長 Lf (mm) 12 
繊維径 df (mm) 0.04 
繊維弾性係数 Ef (GPa) 21.8 
見かけの繊維強度 σnfu (MPa) 806 
繊維混入量 Vf (%) 2.0 
マトリックス 
マトリックス弾性係数 Em (GPa) 23 
マトリックス破壊靭性 
Km (MPa m0.5) 
0.33 
繊維－マトリックス界面 
摩擦付着強度 τi (MPa) 2.21 
化学付着強度 τs (MPa) 31.3 
スナビング係数 f 0.5 


















       
図 1-11 繊維架橋のモデル化  図 1-12 繊維架橋応力曲線（架橋則）[1.11] 
 
レベル 3：HPFRCC の成立条件および巨視的力学挙動 
（１） HPFRCC が成立する条件 
 HPFRCC が高い引張靭性能力を実現することが可能であるのは、冒頭でも紹介した疑似歪硬化
性状によるものであり、すなわち FRCC が HPFRCC として成立するためには疑似歪硬化性状の発
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するための条件として、以下の式(1.5)および(1.6)を満たすことが必要である。 
fcpeak          (1.5) 
tipb JJ '         (1.6) 
  
図 1-13 複数ひび割れによる高靭性化のメカニズム[1.12] 
     













る。SCC を生じるためには、供給可能なエネルギーである J’b が必要エネルギーJtip を上回ること
が必要となる。 
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（２） HPFRCC の巨視的力学挙動 
 HPFRCC を用いた構造部材の挙動を評価するためには応力－歪関係といった巨視的な材料挙動
の解明が必要である。図 1-14 は実験で得られた応力－歪曲線をバイリニアモデルで近似したもの
である。例えば、HPFRCC の弾性係数 Ec を既知とすると、バイリニアモデルを定めるためには、
初期ひび割れ応力 σfcおよび終局時応力 σpeakと終局時歪 εcuを知る必要がある。既往の算定式より







./ estdpeakcu x         (1.7) 
 
























(a) 応力ひずみ曲線 (b) ECC表面ひび割れ性状 (c) 終局点に対応する
　　架橋応力曲線上の点  
図 1-16 終局点歪の予測[1.12] 
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1.3 繊維の配向性による影響 








枠に充填後の HPFRCC について配向性をランダムと仮定した場合、HPFRCC の適正な評価ができ
ない可能性がある。 
 経験的に打設方向による引張性状の差は知られている。例えば、既往の研究[1.14]における打設





図 1-17 引張試験体型枠形状（左：横打ち 右：縦打ち）[1.14] 
 



































図 1-18 引張試験結果（左：横打ち 右：縦打ち）[1.14] 
 






































布における寸法効果の検証も同時に行う。コア試験体に対して X 線 CT スキャンによる断層撮影
を行い、画像処理を経てコア試験体内部における繊維を検出する。繊維配向角分布の構築を行い、




第 4 章では、第 2 章で構築した単繊維引抜モデルと第 3 章で得られた繊維配向角の確率分布を
統合させ、HPFRCC における架橋則の構築を行い、繊維配向性の差異が架橋則に与える影響を検
討する。さらに、HPFRCC の一軸引張試験の結果との比較を行い、構築した架橋則の検証を行う。 
第 5 章では、本論文全体をまとめ、最後に今後の課題について述べる。 
 
本論文の構成を図 1-19 に示す。 
 
なお、HPFRCC には、0.04mm 径の PVA 繊維が用いられることが多いが、前述したように、
HPFRCC では複数ひび割れを生じ、直接架橋則を得ることはできない。本研究では、第 4 章で架
橋則の構築および引張試験結果との対応を検討するが、その際には複数ひび割れが生じない材料
を用いた方が都合がよい。したがって、第 2 章および第 4 章では、0.1mm 径の PVA 繊維を用いて
いる。 
























図 1-19 本論文の構成 
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図 2-1 擬似歪硬化性状 
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2.2 単繊維引張試験 
 単繊維の引抜試験を行うにあたり、予備試験として PVA 単繊維の引張試験を行った。本実験で
用いる治具によって、単繊維の引張性状に与える影響を検討する。 




よび第 4 章では、0.1mm 径の PVA 繊維を用いている。 
加力装置のチャックからの引張力を繊維へ伝達するため、図 2-9 に示すように長さ 30mm、内
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図 2-9 引張試験加力装置 



























































































図 2-10 引張応力－歪関係 
 
表 2-2 引張試験結果による修正長さおよび破断時応力 
試験体名 L (mm) L0 (mm) L’/2 (mm) 
破断時応力 
σu  (MPa) 
tensile-1 4.9 32.8 14.0 482 
tensile-2 5.2 32.6 13.7 431 
tensile-3 5.2 24.4 9.6 528 
tensile-4 4.5 22.2 8.9 557 
tensile-5 4.5 26.5 11.0 527 
tensile-6 5.0 24.2 9.6 886 
平均値 4.9 27.1 11.1 569 
 





ネジで締め付けて構成されている。1 本の PVA 繊維を断面 30×30mm の型枠中心に裁縫針を用い
てゴム板を貫通させた後、型枠に設けた打設孔よりスポイトを用いてモルタルを注入する。埋込




各 3 体作製した。 
 
表 2-3 引抜試験体諸元一覧 




PO1-15-1~3 15 comp-2 
PO1-30-1~3 30 comp-3 
PO1-45-1~3 45 comp-3 




PO2-15-1~3 15 comp-5 
PO2-30-1~3 30 comp-4 
PO2-45-1~3 45 comp-3 




PO3-15-1~3 15 comp-3 
PO3-30-1~3 30 comp-5 
PO3-45-1~3 45 comp-5 
PO3-60-1~3 60 comp-6 
 
使用したモルタルマトリックスの調合を表 2-4 に示す。結合材には早強ポルトランドセメント
およびフライアッシュ（JIS A 6201 に規定するⅡ種）を用いた。Φ50-100mm シリンダーテストピ
ースの圧縮試験より求めた圧縮性能を表 2-5 に示す。なお、comp-1 および comp-4 については測
定不良のため、一覧より除いた。試験体に用いた材料は表 2-3 に示す使用材料が表 2-5 に示すバ
ッチ名称に対応している。 
















図 2-11 試験体および型枠形状 
 










56.0 380 678 484 291 6 
 






comp-1* － － 
comp-2 18.3 58.9 
comp-3 27.3 78.7 
comp-4* － － 
comp-5 17.9 68.3 
comp-6 20.3 60.2 
平均値 21.0 66.5 
*：測定不良 
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2.3.2 実験方法 


















図 2-12 加力装置 
 
 
図 2-13 鋼板に接着した試験体 






試験より得られた補正後の引抜荷重(P)－すべり量(s)関係を図 2-14～図 2-16 に示す。なお、各試
験体の加力終了後、繊維孔付近の厚みをノギスによって実測した埋込長を試験体毎に図中に示し
ている。 






とすべり量をそれぞれ第 1 ピーク時荷重 Pa、第 1 ピーク時すべり量 sa、最大荷重時 Pmax のすべり



















  ：埋込領域外での伸び 
fE ：PVA 繊維のヤング率 
fA ：繊維断面積 
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図 2-14 引抜荷重－すべり量関係（埋込長 1mm） 
 






















































































































図 2-15 引抜荷重－すべり量関係（埋込長 2mm） 
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○  Pa●  Pmax□  Pa=Pmax





























































図 2-17 単繊維の引抜機構 
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0.95 － 0.168 1.84 1.84 S 
PO1-0-2 0.90 0.148 0.484 1.80 3.23 R 
PO1-0-3 0.85 0.240 0.420 1.31 1.61 S 
PO1-15-1 
15 
0.95 0.428 0.436 2.02 2.08 S 
PO1-15-2 0.95 0.143 0.268 1.70 2.82 R 
PO1-15-3 0.85 0.360 0.577 1.86 3.04 R 
PO1-30-1 
30 
0.95 0.100 0.213 1.69 2.52 R 
PO1-30-2 0.85 0.134 0.591 1.62 2.06 S 
PO1-30-3 0.80 0.695 0.835 2.93 2.93 S 
PO1-45-1 
45 
0.80 0.203 0.311 2.92 3.07 R 
PO1-45-2 0.75 0.166 0.242 2.91 3.22 R 
PO1-45-3 0.70 0.156 0.222 2.47 2.61 R 
PO1-60-1 
60 
0.90 0.188 0.594 1.91 4.26 R 
PO1-60-2 0.85 0.514 1.012 2.46 3.85 S 
PO1-60-3 0.60 0.151 0.416 1.74 3.09 R 
 
















1.70 0.118 1.151 1.57 2.19 S 
PO2-0-2 1.70 － 0.273 1.48 1.48 R 
PO2-0-3 1.65 0.200 0.987 1.49 2.89 R 
PO2-15-1 
15 
1.70 0.090 0.180 2.13 3.23 R 
PO2-15-2 1.45 0.457 0.870 2.28 3.75 R 
PO2-15-3 1.30 0.184 0.339 2.35 3.27 R 
PO2-30-1 
30 
1.65 0.247 0.443 2.83 3.63 R 
PO2-30-2 1.60 0.058 0.121 2.78 2.98 R 
PO2-30-3 1.60 0.119 0.299 2.87 2.97 R 
PO2-45-1 
45 
1.60 0.644 0.922 3.12 3.58 R 
PO2-45-2 1.55 0.283 0.414 3.46 4.43 R 
PO2-45-3 1.30 0.227 0.528 2.90 3.38 R 
PO2-60-1 
60 
1.60 0.348 1.355 3.55 3.92 S 
PO2-60-2 1.45 0.575 1.840 3.91 4.44 R 
PO2-60-3 1.40 0.493 0.646 3.14 3.70 R 
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2.80 0.146 0.552 2.08 2.74 R 
PO3-0-2 2.65 0.146 0.496 1.74 2.46 R 
PO3-0-3 2.60 － 0.456 1.86 1.86 S 
PO3-15-1 
15 
2.75 0.326 0.602 2.65 3.55 R 
PO3-15-2 2.65 0.190 0.391 1.93 2.20 R 
PO3-15-3 2.40 0.180 0.354 2.27 3.03 R 
PO3-30-1 
30 
2.75 0.325 0.534 3.41 3.75 R 
PO3-30-2 2.70 0.140 0.292 2.79 3.14 R 
PO3-30-3 2.65 0.219 0.427 2.65 3.42 R 
PO3-45-1 
45 
2.60 0.202 0.293 3.96 4.20 R 
PO3-45-2 2.55 0.349 0.596 3.58 4.51 R 
PO3-45-3 2.50 0.248 0.331 3.79 4.43 R 
PO3-60-1 
60 
2.75 0.633 0.823 5.34 5.62 R 
PO3-60-2 2.70 0.445 0.597 4.12 4.46 R 
PO3-60-3 2.65 0.187 0.349 2.70 3.94 R 
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2.4.1 引抜荷重の評価 
 引抜荷重の第 1 ピーク時荷重 Paおよび最大荷重 Pmaxと配向角の関係を、埋込長毎にそれぞれ図
2-18 および図 2-19 に示す。両者とも、配向角が大きいほど荷重が大きくなる傾向が確認できる。




























       































図 2-20 引抜抵抗機構 
 
 fePP 0max        (2.4) 







1 ピーク時荷重に等しいか近傍であるため、最大引抜荷重は第 1 ピーク時荷重と強い関係性を持
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つと考えられる。したがって、破断した試験体については第 1 ピーク時荷重 Paを、引抜の試験体
については最大荷重 Pmax を採用し、配向角 0°の試験体の第 1 ピーク時荷重 Pa,0 の平均値で基準
化した。基準化荷重と配向角の関係を図 2-21 に示す。図中の曲線は式(2.4)を最小二乗法によって
近似した結果で、スナビング係数は 0.67 が得られた。また、破壊形式が引抜の試験体について、























Pa,0 = 1.79 (N)
f = 0.67Pa/Pa,0 = exp(fθ)
 


















,0 Pmax,0 = 1.88 (N)





図 2-21 第 1 ピーク時荷重に関する 
スナビング効果 



































sa,ave = 0.27 (mm)
標準偏差 = 0.16 (mm)
 





















smax,ave  = 0.53 (mm)
標準偏差 = 0.24 (mm)
 
図 2-23 すべり量－埋込長関係 
 





能となる。単繊維の架橋則は図 2-24 に示すような 3 直線によるトリリニアモデルによってモデル
化を行う。 





モデルに用いる第 1 ピーク時荷重 Paは式(2.4)で表されるスナビング効果に従うこととし、P0に






しいため、式(2.5)のように Pmaxは Paの定数倍で表すこととする。Pmaxと Paの比と配向角の関係を
図 2-26 に示す。これにより、モデルに用いる最大引抜荷重 Pmaxは、Paの 1.32 倍とした値を用い
















図 2-24 単繊維の架橋則モデル 
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    変動係数： 20.8 (%)
 
図 2-25 破断荷重－配向角関係 図 2-26 最大荷重と第 1 ピーク時荷重の比較 
 
aPP  max        (2.5) 
 
表 2-10 架橋則モデルへの入力値 
入力項目  
第 1 ピーク荷重時すべり量 a   (mm) 0.27 
最大荷重時すべり量 max        (mm) 0.53 
スナビング係数 f 0.7 
配向角 0°での第 1 ピーク時荷重 Pa,0  (N) 1.79 
   ( = Pmax / Pa ) 1.32 
破断荷重 Prup  (N) 4.47 
 








の PVA 繊維のスナビング係数は約 0.7 であった。また、両者のスナビング係数がほぼ等しいため、
最大荷重 Pmaxは第 1 ピーク時荷重 Paの定数倍とし、Pmaxは Paの 1.32 倍となる結果が得られた。
第 1 ピーク荷重時すべり量 saおよび最大荷重時すべり量 smaxは実験値にばらつきがあったが、平
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部から試料のコア抜きを実施し、X 線 CT スキャンを用いてコア内に分布する繊維を可視化した 2




 X 線撮影用のコア試料は、本研究室で実施した HPFRCC の曲げ試験体[3.1]より、中空円筒形（内
径 12mm）ドリルビットを用いて採取した。コア採取を行った曲げ試験体は、三等分点加力曲げ
試験を実施したものである。使用した PVA 繊維の形状および力学性能を表 3-1 に、HPFRCC のフ
レッシュ時の空気量および材料試験結果を表 3-2 に示す。使用した結合材は中庸熱ポルトランド
セメントおよびフライアッシュ（JIS A 6201 に規定するⅡ種）である。細骨材は、比表面積が
2500cm2/g の石灰石砕砂を用いた。PVA 繊維の体積混入率は 2.0%とした。試験体の打設は、均一
かつ連続的に行い、打継ぎによる繊維の不連続性を排除するように行った。養生方法は、打設後
に蒸気養生（最高温度 35℃、8 時間）を施し、その後、気中養生を行った。 
曲げ試験の試験体形状を図 3-1 に、試験体一覧を表 3-3 に示す。断面寸法は 40×40mm、100×
100mm、240×240mm である。試験体長さは各試験体ともに、断面寸法一辺の 4 倍となっている。
具体的なコアの採取は、各寸法の試験体より、図 3-2 に示すように、試験体中央部の曲げひび割
れが発生した周辺に関して、断面中央部(V-C)と、断面端部(V-E)から採取を行った。図 3-3 は採取
したコアのサンプルの例である。表 3-4 にコア一覧を示す。コアの寸法は断面直径が 12mm、全
長は概ね 40mm 前後である。座標軸は X 軸を曲げ試験体の軸方向、Z 軸はコア試験体の軸方向と
一致しており、曲げ試験体の表面側を正方向としている。 
 
表 3-1 使用した繊維の形状および力学性能 
使用繊維 繊維長(mm) 繊維径(mm) 破断強度(MPa) 弾性係数(GPa) 
PVA 12.0  0.04  1690 40.6  
 
表 3-2 フレッシュ時の空気量、圧縮強度、弾性係数 
種類バッチ 繊維混入率 Vf (%) 空気量(%) 圧縮強度(MPa) 弾性係数(GPa) 
PVA20-1 
2.0 
6.7 52.9 18.9 
PVA20-2 10.5 48.2 16.1 










図 3-1 曲げ試験体形状 
 
表 3-3 曲げ試験体一覧 

















図 3-2 コア採取位置 図 3-3 採取したコアの例 
 
表 3-4 撮影対象コア一覧 
コア名称 採取位置 採取元試験体名 寸法 




B40V-E V-E B40-20 
B100V-C V-C B100-20 
B100V-E V-E B100-20 
B240V-C V-C B240-20 
B240V-E V-E B240-20 
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3.3 撮影方法 
 表 3-5 に示す仕様により、採取したコア試験体の X 線 CT スキャンを用いた透過撮影を行った。
撮影領域を図 3-4 に示す。コアの試験体表面側 1.0mm の位置を撮影開始断面とし、開始断面から
下方に向かって20.0mmの範囲までのXY断面の撮影を行った。撮影のスライスピッチが0.0075mm
であるため、一つのコア試験体につき 2668 枚の断面画像が出力される。 
 
表 3-5 撮影仕様 
項目 仕様 
使用装置 マイクロフォーカス X 線 CT システム 
焦点寸法 5 (μm) 
管電圧 190 (kV) 
管電流 0.15 (mA) 











図 3-4 撮影領域 
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3.4 撮影結果 
 X 線 CT スキャンにより撮影された各コアの XY 断面画像を図 3-5 に示す。例として、ここでは
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3.5 繊維検出画像解析 











Y，Z）を得る。繊維と識別された座標情報を三次元空間にプロットした例を図 3-8 に示す。 
 




図 3-7 二値化の例 
 
図 3-8 空間的な繊維座標情報の例 
B40V-E 








を試みる。検討対象とした領域を図 3-9 に示す。XY 平面では試験体表面から 5mm 間隔毎の平面
（A～E 断面）、YZ、ZX 平面ではコアの直径を通る断面とし、領域の厚みは後述する処理の関係
から、繊維座標が連続的に分布し繊維として認識できる厚さとして 0.5mm とした。検討領域の座











































ZX 平面     YZ 平面 
図 3-10 検討領域の座標系 
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B40V-C-XY                              B40V-E-XY   
 
  
B100V-C-XY                              B100V-E-XY 
 
  
B240V-C-XY                              B240V-E-XY 
 
図 3-11 XY 平面の繊維画像情報（C 断面：表面側から 10mm の位置） 
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  B40V-C-YZ                B100V-C-YZ               B240V-C-YZ 
 
   
B40V-E-YZ                B100V-E-YZ               B240V-E-YZ 
 
図 3-12 YZ 平面の繊維画像情報 
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  B40V-C-ZX              B100V-C- ZX               B240V-C- ZX 
 
   
  B40V-E- ZX                B100V-E- ZX              B240V-E- ZX 
 
図 3-13 ZX 平面の繊維画像情報 
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3.6.2 繊維配向角の検出方法 






   2XXS ixx     (3.1) 
   2YYS iyy      (3.2) 
    YYXXS iixy     (3.3) 







     (3.5) 
ここで、 
iX  ：i 番目の画素の横座標  
X  ： iX の平均 
iY  ：i 番目の画素の縦座標 
Y  ： iY の平均 

















図 3-14 繊維配向角の検出方法 
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 次に格子寸法の検討を行う。格子寸法を繊維径の 12.5 倍、7.5 倍、3.75 倍の 0.5、0.3、0.15mm
角の 3 種類で検討し、配向角の算出結果をコンタ図として図 3-15 に示す。例えば、繊維座標が連
続し、ある程度の長さを持つ繊維に対して沿う格子同士では、配向角を示す色の程度は同レベル







平均平方残差が 4pix2（ピクセル 2 乗：1pix≒0.008mm）以下となる配向角を採用した。 
 
元画像      0.5mm 角     0.3mm 角      0.15mm 角  
図 3-15 格子寸法による算出配向角の違い 
 















図 3-16 平均平方残差分布の一例 
 
 





第 3 章 可視化による繊維配向性の評価- 43 - 
 
3.7 繊維配向角分布の評価 






似を行い、楕円の径（a および b）と、径と座標軸のなす角 r を得る。なお、a で示される楕円の
径の偏角を r とし、 r のとり得る範囲は 4/ ＜ r ≦ 4/ とする。ここで、繊維配向角分布の分
布形状を表現する指標として、式(3.7)で定義される配向強度 k を導入する。図 3-17 中に示すよう
に、試験体断面に架橋する全ての繊維の繊維配向角分布が一様な場合、配向強度は 1 となり、k
＞1 の場合は r について配向性が強いことを示す。このとき、配向角 に関する相対度数を与え
る確率密度関数（以下、楕円分布）は k および r を用いて式(3.8)で表される。次節以降で示され








































図 3-17 楕円分布の定義 
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b
ak              (3.7) 
ここで、 a ： r を偏角とする楕円の径 b： r に直交する楕円の径 
ただし、 
4




 22 sincossincos)( BA


















































k  1'       (3.9) 
ただし、 
2
'   rr  とし、 4

＜ r' ≦ 4
3
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3.7.2 繊維配向角の検出結果 




試験体の表面側（S）と内部側（I）に分け、8 領域および 2 領域によって検討した。各領域で検出
した配向強度および r の例（B40V-C 試験体の ZX 平面）を、図 3-20 および図 3-21 に示す。8 領
域の場合、配向強度および r の表面側と内部側の各領域の平均値は、2 領域の場合と概ね一致し
ている。しかしながら、配向強度はひび割れ面を架橋する繊維の配向角分布を表現するものであ
り、対象領域を縮小して局所的に配向角を評価することは本来好ましくない。本研究では、型枠
面による繊維配向性の拘束の可能性を留意し、図 3-22 に示すように、YZ 平面および ZX 平面に
ついてはコア全長を表面側と内部側の 2 領域に分割し、XY 平面に関しては試験体表面から 5mm
間隔毎の断面（A～E 断面）について繊維配向角分布を検討した。繊維配向角分布の対象平面名称











B40V-C-ZX 8 領域 2 領域 
図 3-19 検討対象領域 
 








































































図 3-22 各平面の繊維配向角分布の定義領域 図 3-23 対象平面名称 
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3.7.3 XY 平面の繊維配向角分布の評価 
 採取位置 V-C および V-E について、XY 平面の繊維配向角分布を図 3-24 および図 3-25 にそれ
ぞれ示す。最上段が A 断面に、最下段が E 断面に対応している。また、左列、中央列、右列がそ
れぞれ B40、B100、B240 コア試験体に対応している。同図中には、前節で定義された楕円分布を
示しており、繊維配向角分布に対して精度良く評価できている。 
得られた繊維配向角分布および楕円分布より、繊維配向角は X 軸方向（0°）に卓越する結果 
 












楕円分布  k = 2.28r = -3.6°













 k = 1.64r = 14.6°













 k = 1.29r = 5.0°
 












楕円分布  k = 11.52r = -7.7°












楕円分布  k = 3.18r = 7.4°













 k = 4.45r = 11.2°
 













 k = 9.98r = -6.0°













 k = 5.46r = 2.1°













 k = 4.80r = 27.0°
 













 k = 2.91r = -12.6°













 k = 3.74r = 5.3°













 k = 3.01r = 16.1°
 













 k = 3.93r = 15.4°












楕円分布  k = 5.01r = 0.8°













 k = 1.83r = -2.5°
 
図 3-24 XY 平面の繊維配向角分布（採取位置 V-C） 
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 k = 3.72r = -26.3°












 k = 4.50r = -7.5°
楕円分布













 k = 0.74r = 22.5°
 













 k =3.40r = -3.2°













 k =1.67r = 26.9°













 k =2.22r = -6.6°
 












楕円分布  k = 5.42r = 14.0°
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楕円分布
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図 3-25 XY 平面の繊維配向角分布（採取位置 V-E） 




































図 3-26 XY 平面における配向強度の変化 




試験体寸法毎に A～E 断面の 5 領域について、配向強度の変化を採取位置毎に図 3-26 に示す。V-C
および V-E 共に、配向強度の変化は確認できるが、明確な傾向は見られない。これは、軸方向に
沿って繊維が流れやすい傾向が、コア表面から 20mm 程度の位置まではさほど変化していない様




表 3-6 XY 平面における配向強度 k および r の平均値 
 配向強度 k r  (°) 
B40V-C-XY 6.12 -2.9 
B100V-C-XY 3.81 6.0 
B240V-C-XY 3.08 11.4 
B40V-E-XY 4.10 0.1 
B100V-E-XY 4.08 -3.0 
B240V-E-XY 2.22 4.4 
 
3.7.4 YZ 平面の繊維配向角分布の評価 




れる。試験体表面側と内部側の配向強度の変化を図 3-29 に、 r の変化を図 3-30 にそれぞれ示す。
配向強度の値として見れば、YZ 平面の繊維配向性は採取位置に依らず、表面側から内部側にかけ
て Y 軸方向から Z 軸方向への配向へ移行しているように見える。しかしながら、図 3-30 を見て
もわかるように、表面側における r は比較的大きい値を示しているため、配向強度が Y 軸配向を
示す傾向ではあるが、 r の定義上、表面側では両軸に対して 45°方向への配向を示す傾向が推定
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図 3-27 YZ 平面の繊維配向角分布（採取位置 V-C） 
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 k = 0.28r = -43.8°
 












































図 3-29 YZ 平面における配向強度の変化 








































図 3-30 YZ 平面におけるθrおよびθ’rの変化 
 
3.7.5 ZX 平面の繊維配向角分布の評価 





r の変化を図 3-34 にそれぞれ示す。図より、表面側の X 軸方向への配向性が強く、内部側にか
けて弱くなっていることを示している。しかしながら、 r の示す値からも、XY 平面での分布形
状と同様に、得られた繊維配向角分布は Z 軸に対して±90°すなわち X 軸方向に卓越する傾向が
ある。 
全ての試験体における各平面の配向強度および r の一覧を表 3-7 に示す。また、表 3-7 の数値
を、図 3-35 に示すベクトルで表現した各コア試験体の各平面における繊維配向性を図 3-36～図
3-38 に示す。図中、ベクトルの長さおよび色は配向強度を示しており、配向強度は 1 以上となる
ように k または k’を選定し、ベクトルの角度はそれらに対応するように r または r' としている。
XY 平面については、図 3-22 に示した表面側から内部側の 5 領域について、それぞれの繊維配向
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図 3-31  ZX 平面の繊維配向角分布（採取位置 V-C） 
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 k = 0.67r = -11.7°
 














































図 3-33 ZX 平面における配向強度の変化 
 







































図 3-34 ZX 平面におけるθrおよびθ’rの変化 
 
表 3-7 配向強度 k および r 一覧 
 
XY 平面 
YZ 平面 ZX 平面 
































































































































































































図 3-37 繊維配向性の様子（B100）  
 































図 3-38 繊維配向性の様子（B240）  
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3.8 まとめ 
 本章では HPFRCC 試験体内部の繊維配向性に着目し、試験体寸法の差異による内部での繊維配
向性の変化を確認し、その評価を行った。 
繊維配向性の評価の対象は、断面寸法が 40、100、240mm である HPFRCC の角柱型曲げ試験体
とし、打設時に物理的な拘束を受ける型枠壁面近傍および試験体中央部から試料のコア抜きを実
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第 4 章 繊維配向性を考慮した架橋則の構築 
4.1 はじめに 





 本研究の第 2 章では、PVA 繊維について、単繊維引抜試験の結果よりスナビング効果を考慮し
た単繊維の引抜性状の評価を行い、単繊維引抜モデルの構築を行った。第 3 章では、試験体内部




 本章では、第 2 章で構築した単繊維引抜モデルと第 3 章で得られた繊維配向角の確率分布を統
合させ、HPFRCC における架橋則の構築を行い、繊維配向性の差異が架橋則に与える影響を検討
する。さらに、HPFRCC の一軸引張試験の結果との比較を行い、構築した架橋則の検証を行う。 





する各単繊維に対して第 2 章の単繊維引抜モデルを適用し、各単繊維は第 3 章の繊維配向角分布
に従うものとする。ひび割れ幅 における架橋力は単繊維の引抜荷重の総和として、式(4.1)によ





込長 bl は既往の研究[4.2]を参考とし図 4-4 に示すように、ひび割れ面と繊維の中心との距離 gx お
よび配向角 によって与える。本研究では、繊維の分散性については考慮せず、 ),( hhd zyp およ
び gx に関する分布は一様分布とした、単繊維の引抜荷重が繊維破断荷重 rupP を上回る場合、また
















































P    (4.2) 
  faa ePP 0,         (4.3) 
aPP  max         (4.4) 
fmff AAVN /         (4.5)
 ただし、 ),( ijP > rupP のとき、以降の ),( ijP = 0 
  f ：スナビング係数  ：ひび割れ面に対する繊維配向角 
         , ：軸方向に平行な平面に対して を投影した配向角 
   ： aPP /max  fN ：繊維本数 
  mA ：試験体断面積 fA ：繊維断面積 
  fV ：繊維混入率  rupP ：繊維破断荷重 
 
 22 sincossincos)( BA
























   (4.7) 
 































lb = lf2 cosΨ-
xg
 
図 4-4 埋込長の定義 
 
第 3 章で評価を行った、断面寸法 40×40mm、100×100mm および 240×240mm の曲げ試験体の
コアから得た繊維配向角分布に対して、架橋則の構築を行う。単繊維引抜モデルに入力するパラ
メータを表 4-1 に示す。繊維配向角分布に入力するパラメータである配向強度 k と r は表 4-2 に
示す。図 4-6 に示すように、コアの各採取位置毎（V-C、V-E）に関して、XY 平面については評
価領域全体での平均値を用い、ZX 平面についてはコアの表面側（S）と内部側（I）に分けて検討
する。 
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表 4-1 単繊維引抜モデルへの入力値 
入力項目  
第 1 ピーク時すべり量 a  (mm) 0.27 
最大荷重時すべり量 max  (mm) 0.53 
スナビング係数 f 0.7 
配向角 0°での第 1 ピーク荷重 Pa,0 (N) 1.79 
 aPP /max  1.32 
繊維破断荷重 Prup  (N) 4.47 
繊維長 fl  (mm) 12.0 
 





k r  (°) k r  (°) k r  (°) 
B40V-C 6.12 -2.9 0.30 -1.0 0.24 -10.5 
B40V-E 4.10 0.1 0.40 26.2 0.84 10.0 
B100V-C 3.81 6.0 0.46 5.3 1.20 21.4 
B100V-E 4.08 -3.0 0.10 6.8 0.29 14.0 
B240V-C 3.08 11.4 0.36 -3.3 0.60 -19.8 











































図 4-6 コア採取位置および繊維配向角分布の評価領域 
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4.2.2 架橋則の構築結果 
 構築した架橋則である架橋応力－ひび割れ幅関係を図 4-7 に示す。また、架橋力を担っている
繊維（ひび割れ面を架橋し、破断もしくは抜け出していない繊維）を有効架橋繊維と称し、有効
架橋繊維本数 bfN , の単位体積に含まれる理論上の繊維本数 fN に対する比を繊維有効率と定義す
る。繊維有効率－ひび割れ幅関係を図 4-8 に示す。構築した架橋則の最大架橋応力を表 4-3 に示
す。また、初期時（ひび割れが生じる以前）および最大架橋応力時の繊維有効率を表 4-4 に示す。 
 図 4-7 および表 4-3 より、配向強度による繊維配向性を用いて構築した架橋則および最大架橋
応力の差異が確認できる。V-C の位置より得られた繊維配向性を用いた架橋則では、B40 試験体
の最大架橋応力や最大以降の架橋応力の方が、B100 試験体や B240 試験体よりも大きく、軸方向
に沿う傾向の見られた繊維配向性の影響を表現している。V-E では、B100 試験体の配向強度 k’の
方が他の試験体より大きく（k は小さく）、架橋則も大きくなっている。図 4-8 より、V-C および
V-E の架橋則の差異にそれぞれ対応して、V-C では B40 の、V-E では B100 の繊維有効率が他のも
のより大きい。試験体寸法の違いが配向強度に影響しており、架橋則においてもその影響を考慮
した寸法効果が表現できている。 











長の半分である 6mm になった時点で、完全に架橋力が 0 となる。 
 なお、表 4-4 に示したように、すべての繊維が均一に軸方向に配向し、同時に最大引抜力に達
する時の最大架橋応力は 6.0MPa、同時に破断するときの最大架橋応力は 11.4MPa である。配向強
度が 1 の場合の最大架橋応力は 3MPa ほどであり、この値は前述の 1/3～1/2 程度である。 
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図 4-7 架橋応力－ひび割れ幅関係 
 




































図 4-8 繊維有効率－ひび割れ幅関係 
   
 
表 4-3 最大架橋応力一覧 
 
最大架橋応力 max  (MPa) 
表面側（S） 内部側（I） 平均値 
B40V-C 4.0 4.0 
3.8 
B40V-E 3.6 3.4 
B100V-C 3.6 3.2 
3.7 
B100V-E 4.2 3.8 
B240V-C 3.7 3.4 
3.4 
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表 4-4 繊維有効率一覧 
 
初期時 最大架橋応力時 
表面側（S） 内部側（I） 表面側（S） 内部側（I） 
B40V-C 0.61 0.61 0.53 0.54 
B40V-E 0.54 0.50 0.48 0.45 
B100V-C 0.54 0.47 0.49 0.43 
B100V-E 0.64 0.57 0.56 0.52 
B240V-C 0.55 0.50 0.49 0.44 
B240V-E 0.49 0.48 0.45 0.44 
 





 各配向強度に対応した繊維配向角分布の確率密度関数を図 4-9 に示す。ひび割れ断面に架橋す
る繊維配向角分布は、試験体軸方向に対して平行な 2 平面から見た 2 つの繊維配向角分布によっ
て決定される。ここでは簡単のために、2 つの繊維配向角分布が等しいと仮定する。また、 r は r =0
とする。 







HPFRCC が複数ひび割れを生じ擬似歪硬化性状を示すためには、配向強度が 6 以上の繊維配向性
を有している必要がある。 
 





















図 4-9 確率密度関数 



























ひび割れ幅  (mm)  
図 4-10 配向強度による架橋則の変化 
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ひび割れ幅  (mm)  
図 4-11 配向強度による繊維有効率の変化 
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4.2.4 構築した架橋則の検証 
 打設方向をパラメータとした HPFRCC の一軸引張試験の結果と架橋則を比較し、配向強度を考
慮した架橋則の妥当性を検証する。検証に用いた材料は PVA 繊維を混入した HPFRCC で、繊維
混入率は 2.0％、マトリックスの調合、繊維寸法および物性は第 2 章と同一である。架橋則の評価
のため、PVA 繊維は歪硬化性状を伴う一般的な HPFRCC に用いる PVA 繊維（径 0.04mm）より太
い繊維（径 0.1mm）を用いた。比表面積が小さくなり、抜出しに対する架橋力が繊維応力に対し
て相対的に小さくなるため、1 本のひび割れが開口する歪軟化性状を示す。 




二次曲げの影響を考慮した、ピン－固定である。試験体数は各 3 体または 6 体ずつとした。試験
体端部は鋼板をエポキシ樹脂系接着剤により接着した後、CFRP 板または炭素繊維シートで補強
している。加力には 2MN ユニバーサル試験機を用い、変位制御により単調引張載荷を行った。載
荷速度は毎分 0.5mm とした。ひび割れ幅は、試験区間直線部を中心とした検長 110mm の位置に
固定した表裏 2 つの変位計により計測した。 








図 4-12 型枠形状 （左：横打ち 右：縦打ち） 
 
第 4 章 繊維配向性を考慮した架橋則の構築- 67 - 
 
  
図 4-13 試験体寸法および加力時の様子 
 











TH(B1) 横打ち 3 
50×50 2.0 
48.1 14.3 
TV(B1) 縦打ち 3 
TH(B2) 横打ち 6 
38.6 14.5 
TV(B2) 縦打ち 6 
 









































図 4-14 引張荷重－ひび割れ幅関係（左：横打ち 右：縦打ち） 
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G        (4.7) 
ここで、 fG ：破壊エネルギー (N/mm) 







図 4-15 平均架橋応力の定義 
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表 4-6 平均架橋応力一覧 
 




TH(B1) - 2 1.92 
2.02 
TH(B2) - 2* 2.54 
TH(B2) - 3 1.98 
TH(B2) - 5 1.94 
TH(B2) - 6 1.74 
架橋則(k=3.0) 2.09  
TV(B1) - 1 0.46 
0.57 
TV(B1) - 2 0.85 
TV(B1) - 3 0.68 
TV(B2) - 2 0.37 
TV(B2) - 3 0.70 
TV(B2) - 4 0.37 
架橋則(k=0.3) 0.59  
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bridge = 2.02 (MPa)
歪硬化性状
 











図 4-16 引張応力－ひび割れ幅関係と繊維配向角分布 （横打ち） 
 





















bridge = 0.57 (MPa)
 











図 4-17 引張応力－ひび割れ幅関係と繊維配向角分布 （縦打ち） 
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4.3 まとめ 
 本章では、第 2 章で構築した単繊維引抜モデルと第 3 章で得られた繊維配向角の確率分布を統
合させ、HPFRCC における架橋則の構築を行い、繊維配向性の差異が架橋則に与える影響を検討
した。さらに、HPFRCC の一軸引張試験の結果との比較を行い、構築した架橋則の検証を行った。 
 第 3 章で得られた配向強度を用いて構築した架橋則は、配向強度による最大架橋応力および最
大以降の負勾配の差異を表現することが可能である。第 3 章の結果より、試験体寸法の違いが配
向強度に影響しており、架橋則においてもその影響を考慮した寸法効果が表現できている。 







力が 0 となる。配向強度が 1 の場合の最大架橋応力は、すべての繊維が均一に軸方向に配向し、
同時に最大引抜力に達する時の最大架橋応力の 1/2 程度である。 
 仮想的に配向強度を設定し、配向強度をパラメータとした架橋則の検討を行った結果、繊維配
向性は、最大架橋応力および架橋則の最大以降の負勾配に大きく影響する。本検討によるパラメ
ータで、仮にマトリックスのひび割れ強度が 4MPa であるとすると、HPFRCC が複数ひび割れを
生じ擬似歪硬化性状を示すためには、配向強度が 6 以上の繊維配向性を有している必要がある。 
 打設方向をパラメータとした HPFRCC の一軸引張試験と架橋則の比較を行い、本研究で構築し
た架橋則の検証を行った。配向強度を想定して構築した架橋則は実験結果をおおむね表現できて
おり、打設方向による引張性状の差が、繊維の配向性に大きく影響されていることがわかる。 
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Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites）に焦点をあて、繊維配向性の影響を考慮し
た架橋則の構築を目的とした研究である。第 2 章では、配向角を有した単繊維の引抜試験から、
単繊維の架橋則のモデル化を行った。第 3 章では、既往の HPFRCC 曲げ試験体のひび割れ面に架









第 1 章では、本研究の背景と目的を示すとともに、研究対象である HPFRCC の概要および繊維
補強セメント複合材料における材料設計の一連の流れをまとめた。 
 





の PVA 繊維のスナビング係数は約 0.7 であった。また、両者のスナビング係数がほぼ等しいため、
最大荷重 Pmaxは第 1 ピーク時荷重 Paの定数倍とし、Pmaxは Paの 1.32 倍となる結果が得られた。
第 1 ピーク荷重時すべり量 saおよび最大荷重時すべり量 smaxは実験値にばらつきがあったが、平





 第 3 章では、HPFRCC 試験体内部の繊維配向性に着目し、試験体寸法の差異による内部での繊
維配向性の変化を確認し、その評価を行った。 
繊維配向性の評価の対象は、断面寸法が 40、100、240mm である HPFRCC の角柱型曲げ試験体
とし、打設時に物理的な拘束を受ける型枠壁面近傍および試験体中央部から試料のコア抜きを実
施し、X 線 CT スキャンによりコアの断面画像を撮影した。 
得られた断面画像について画像処理による 2 値化を行い、画像内から繊維を構成する座標情報

























る。ひび割れ幅が繊維長の半分になった時点で、架橋力が 0 となる。配向強度が 1 の場合の最大
架橋応力は、すべての繊維が均一に軸方向に配向し、同時に最大引抜力に達する時の最大架橋応
力の 1/2 程度である。 
 仮想的に配向強度を設定し、配向強度をパラメータとした架橋則の検討を行った結果、繊維配
向性は、最大架橋応力および架橋則の最大以降の負勾配に大きく影響する。本検討によるパラメ
ータで、仮にマトリックスのひび割れ強度が 4MPa であるとすると、HPFRCC が複数ひび割れを
生じ擬似歪硬化性状を示すためには、配向強度が 6 以上の繊維配向性を有している必要がある。 
 打設方向をパラメータとした HPFRCC の一軸引張試験と架橋則の比較を行い、本研究で構築し
た架橋則の検証を行った。配向強度を想定して構築した架橋則は実験結果をおおむね表現できて
おり、打設方向による引張性状の差が、繊維の配向性に大きく影響されていることがわかる。 





































ベルに反映させるためには、架橋則を複数ひび割れに 1 つ 1 つ適用する必要がある。また、繊維
混入率や繊維配向性を変動因子としたひび割れ間隔を導入する必要が考えられる。 
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